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摘要 : 通过 模拟 野外 环境 条 件 的 变化 ， 研 究 吸 胀 期 低温 处 理 对 水 青 树 种 子 萌发 的 影响 ， 以 探讨 限制 水 青 树 
种 群 更 新 的 影响 因素 。 研 究 发 现 : (1) 水 青 树 种 子 的 吸 胀 过 程 可 以 分 为 4 个 阶段 ， 其 吸水 量 将 随 土 壤 湿 度 
的 增加 而 增加 ， 并 在 30% 土壤 湿度 条 件 下 基本 达到 充分 吸 胀 状态 ; (2) 随 着 野外 埋藏 时 间 的 延长 ， 水 青 树 
种 子 萌发 率 、 发 芽 势 及 含水 量 均 呈 上 升 趋势 ， 活 力 指数 呈现 先 上 升 后 逐渐 下 降 的 趋势 ; (3) 经 不 同 低温 处 
理 的 水 青 树 种 子 ， 在 20% 或 30% 土 壤 湿 度 吸 胀 条 件 下 ， 其 萌发 特性 达到 最 高 ; (4) 在 20% 土 壤 湿度 条 件 
下 ， 低 温 处 理 2~4d 或 21~28d 时 ，0% 最 适 于 水 青 树种 子 的 萌发 ; 在 30% 土 壤 湿度 条 件 下 ， 低 温 处 理 14 
~28d 时 ，-7% 最 适 于 水 青 树种 子 的 萌发 ; (5) 在 相同 冷冻 时 间 的 条 件 下 ， 随 温度 的 降低 ， 落 叶 中 水 青 树 
种 子 的 萌发 率 无 显著 变化 ; 在 相同 低温 条 件 下 (0 % 低温 除外 ) ， 种 子 的 萌发 率 会 在 冷冻 28 d 后 有 所 提高 。 
结果 表明 : 一 定 范围 内 的 吸 胀 期 低温 处 理 对 水 青 树 种 子 的 萌发 并 无 抑制 作用 ， 并 不 是 限制 水 青 树 种 群 更 新 
的 主要 因素 。 
关键 词 : 水 青 树 ; 种 子 萌 发 ; 吸 胀 ; 低温; 种 群 更 新 
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The Effect of Low Temperature during Imbibition on Cermination 
Characteristics of Tetracentron sinense ( Tetracentraceae ) Seeds 
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LI Xin’, LI Man-ting’, GAN Xiao-hong 有 
(1 Key Laboratory of Southwest China Wildlife Resources Conservation; 2 College of Life Science, 
China West Normal University, Nanchong, Sichuan 637009, China) 


Abstract: In this paper, the effects of low temperature, soil moisture and freezing time on the germination of Tetra- 
centron sinense Oliv. seeds were studied by simulating wild environment conditions, and the factors influencing the 
natural regeneration of T. sinense population were discussed. The results are as follows: (1) The imbibition process 
of T. sinense seed can be divided into four stages, the water absorbing capacity of T. sinense seed after imbibition 
would increase with the increase of soil moisture, and the seeds would be fully imbibed under the condition of 30% 
soil moisture; (2) The germination rate, germination force and water content of T. sinense seed increased with the in- 
crease of storage time, and the vigor index gradually decreased after increasing before; (3) At different low tempera- 
ture, the germination rate of T. sinense seed reached the highest when the soil moisture is 20% or 30%; (4) When 
treated at 20% soil moisture for 2-4 days or 21-28 days, 0 °C is best for the germination rate of 7. sinense seed; when 
treated at 30% soil moisture for 14-28 days, —7 °C is best fort he germination rate of T. sinense seed; (5) When 


treated at the same condition of freezing time, the germination rate of seeds in fallen leaves had no significant differ- 
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ence with the decrease of low temperature; under the same condition of low temperature (0 % low temperature ex- 


cept) , the germination rate increased after frozen 28 days. The results showed that there is no significant influence of 


low temperature during imbibition on germination characteristics of Tetracentron sinense seeds and indicating that low 


temperature during imbibition is not the main factor influencing the natural regeneration of 7. sinense population. 


Key words: Tetracentron sinense Oliv; Seed germination; Imbibition; Low temperature; Natural regeneration 


水 青 树 ( Tetracentron sinense Oliv) 是 水 青 树 
科 (Tetracentraceae) 仅 有 的 一 种 高 大 落叶 乔木 ， 
属国 家 二 级 重点 保护 植物 (Fu 和 Bruce, 2001)。 
其 化 石 在 新 生 代 始 新 世 出 现 ， 是 地 球 上 起 源 古老 
的 子 遗 植物 ， 对 研究 古代 植物 区 系 、 被 子 植物 的 
系统 演化 和 起 源 具 有 重要 的 科学 价值 (吴征 锐 ， 
2004)。 现 有 研究 表明 ， 水 青 树种 群 中 单 株 结实 
量 大 ， 但 实生 苗 荐 乏 ， 种 群 呈 现 幼 龄 个 体 少 ， 
年 个 体 较 多 的 特点 ( 吴 小 巧 等 , 2004; 
2008; Cindy 等 , 2013) ， 以 致 自然 更 新 困难 ， 其 
发 和 后 过 程 和 影响 因素 至 今 尚 不 明确 。 分 析 水 青 树 
种 群 更 新 的 限制 因素 ， 对 于 揭示 其 自然 发 生 过 程 
的 濒危 机 制 具有 十 分 重要 的 意义 

种 子 萌发 过 程 是 植物 种 群 自然 更 新 和 物种 延 
续 的 关键 环节 ( 尚 海 琳 , 2009; 李宁 等 , 2011)， 
一 般 包括 吸 胀 、 萌 动 、 发 芽 和 成 苗 四 个 阶段 (省 
治 术 和 王 玉 山 ,，2003)， 其 中 吸 胀 是 种 子 萌 发 的 
起 始 阶段 。 在 吸 胀 过 程 中 ， 种 子 含水 量 持续 增 


























本 文通 过 模拟 野外 环境 变化 ， 设 置 不 同 土壤 
湿度 及 低温 冷冻 人 处理 ,人 研究 吸 胀 期 低温 冷冻 对 水 
青 树种 子 萌发 特性 的 影响 ， 以 分 析 限 制 水 青 树 种 
群 更 新 的 影响 因素 ， 探 讨 其 濒危 机 制 与 保护 对 
策 ， 为 水 青 树 的 有 效 保护 及 利用 提供 科学 依据 。 








1 材料 与 方法 
1.1 研究 地 自然 概况 

研究 地 位 于 云南 省 白马 雪山 自然 保护 区 塔 城 救护 
站 (N: 27?24'-28"36'， 忆 E: 98"57'-99"25') ， 海 拔 2 400 
~2500m。 该 区 地 处 青藏 高 原 南 延 部 分 横断 山脉 中 部 ， 
云南 省 西北 部 迪 庆 藏族 自治 州 德 钦 和 维 西 县 境内 。 根 据 
德 钦 县 气象 资料 ， 研 究 地 9 月 到 翌年 4 月 自然 状况 见 表 1。 
表 1 研究 地 月 高 温 、 月 低温 、 平 均 降雨 量 及 平均 土壤 湿度 


Table 1 High temperature 、low temperature 、average 






































rainfall and soil moisture of study area 





























加 、 其 膜 结 构 不 断 完善 、 代 谢 水 平 急剧 提高 ， 奎 
此 时 种 子 遭 遇 低温 冷冻 ， 细 胞 内 的 水 分 可 能 会 形 
成 冰晶 ， 致 使 细胞 膜 系 统 被 破坏 ， 种 子 活 力 降 
低 ， 最 终 导致 种 子 死 亡 。 

野外 水 青 树种 子 集中 散布 的 时 间 一 般 是 9 月 
初 至 10 月 底 ， 此 时 正 值 秋 季 ， 降 雨量 较 多 ， 一 部 
分 种 子 会 被 落叶 包 庄 ， 处 于 阴暗 淹 湿 的 环境 中 ; 
另 一 部 分 种 子 则 会 直接 落 和 人 湿度 较 大 的 土壤 中 ， 
种 子 易 处 于 吸 胀 状态 。 入 冬 后 野外 环境 温度 较 低 ， 
最 低 可 达 -15 % 左右 ， 且 大 多 种 子 被 冰雪 所 覆盖 ， 
因此 易 受 低温 甚至 吸 胀 冷害 的 影响 。 而 水 青 树 种 
子 自 散 布 到 翌年 萌发 需要 经 历 漫 长 的 低温 过 程 ， 
这 种 吸 胀 期 的 低温 冷冻 可 能 会 对 水 青 树 种 子 的 活 
力 产 生 影响 ， 进 而 影响 到 水 青 树 野生 种 群 的 自然 
更 新 。 目 前 有 关 水 青 树种 子 对 温度 、 光 照 、 水 分 
及 不 同 基质 的 适应 性 方面 已 有 研究 ( 周 优 勋 ， 
2007; 文 晖 , 2010; 曹 玲玲 等 , 2012) ， 尚 无 吸 胀 期 
低温 处 理 对 水 青 树 种 子 萌发 影响 的 相关 报道 。 

















最 高 温 。 ”最 低温 平均 降雨 量 《平均 二 
j 了 诗 
时 间 Time ee We ~ 0 

/C Z /mm /% 

2013.9 20.3 7.3 223. 1 33.78 

2013. 10 17.6 4.5 200.4 30. 15 

2013. 11 15 三 必 渴 37 21. 536 
2013. 12 14.5 =5.4 0 15.4 

2014. 1 13 -9.6 45 20. 12 

2014.2 14.7 -6.5 134 22. 41 

2014.3 15.2 = 80.5 20. 26 


2014.4 16.1 1.7 75.3 23.45 


1.2 ”材料 采集 与 处 理 
于 2013 年 10 月 在 研究 地 选取 20 m x 20 m 的 代表 样 
1 个， 在 样 方 中 沿 对 角 线 选取 3 个 5mx5m 的 小 样 
方 。 每 个 小 样 方 中 选 取 胸 径 相近 的 水 青 树 1 棵 ， 按 东 、 
南 、 西 、 北 四 个 方向 采集 中 、 下 冠 层 的 果 序 ， 并 将 其 充 
分 混合 。 将 混合 后 的 果 序 分 为 4 部 分 : 其 中 一 部 分 带 回 
实验 室 用 于 室内 萌发 和 控 制 实验 ， 其 余 三 部 分 埋 于 土壤 
中 , 分别 于 12 月 中 旬 (下 雪 前 )、2 月 中 旬 (被 雪 覆 
盖 )、4 月 中 旬 (种 子 开始 萌发 ) 取 回 用 于 野外 种 子 活力 
变化 的 实验 研究 ， 其 中 土壤 覆盖 程度 为 1 cm。 
另外 ， 在 样 方 的 四 个 顶 角 按 棋盘 式 采样 法 ( 唐 玉 丸 
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和 魏 朝 富 , 2007) ， 采 集 1 em 深 土 样 ， 充 分 混合 ， 用 于 验 中 的 萌发 率 、 发 芽 势 及 简易 活力 指数 采用 SPSS20.0 





室内 控制 实验 。 

1.3 实验 方法 

1.3.1 种 子 的 吸 胀 实验 参考 曹 玲玲 等 的 方法 (2012) ， 
对 水 青 树 种 子 在 蒸馏 水 中 的 吸 胀 情况 进行 测定 ; 参考 王 
凤 友 (2006) 的 方法 ， 取 饱满 种 子 300 粒 ， 等 分 为 3 份 ， 
分 别称 重 ， 再 放 入 10% 、20% 、30% 土壤 湿度 条 件 下 进 
行 吸 胀 ， 于 25 Y 暗室 恒温 箱 中 保温 ， 每 1h 取出 种 子 称 
重 ， 直 至 恒 重 ; 每 实验 重复 3 次 。 

1.3.2 种 子 含水 量 的 测定 “参考 罗 靖 德 等 (2010) 的 方 
法 ， 对 不 同 收集 时 期 水 青 树 种 子 的 含水 量 进行 测定 。 
1.3.3 野外 种 子 的 活力 变化 实验 “参考 周 佑 勋 (2007) 
的 方法 ， 取 饱满 种 子 400 粒 ， 等 分 为 4 份 ， 分 别 置 于 铺 
有 三 层 滤纸 的 培养 中 上 进行 萌发 ; 萌发 温度 为 25 % ， 光 







































































中 的 One-Way ANOVA 进行 差异 显著 性 分 析 ， 若 数据 满 
足 方差 齐 性 要 求 ， 则 采用 该 软件 的 Duncan 检测 进行 比 
较 分 析 ; 若 数 据 不 满足 方差 齐 性 的 要 求 ， 则 采用 该 软件 
的 Dunnett's T3 进行 多 重 比较 分 析 。 实 验 中 的 图 表 采 用 
OriginPro9. 2 制作 。 





2 结果 与 分 析 
2.1 种 子 的 吸 胀 实验 

由 图 1 可 知 ， 水 青 树种 子 的 吸水 过 程 可 以 分 
为 四 个 阶段 : 第 一 阶段 是 0~2h， 此 时 种 子 迅速 
吸水 ; 第 二 阶段 是 2~3 php， 种子 吸水 后 重量 有 所 
减轻 ， 但 不 显著 ; 第 三 阶段 是 3~5 bh， 种 子 再 次 
急剧 吸水 ; 第 四 阶段 是 5h 后 ， 种 子 几乎 不 再 吸 

















照 时 间 为 8 h/d。 萌 发 过 程 中 胚 根 突破 种 皮 % 视 为 萌发 
台 ， 萌 发 开始 后 记录 萌发 起 始 时 间 、 持 续 时 间 、 萌 发 
率 、 发 芽 势 ， 直 至 培养 四 中 的 水 青 树种 子 连 续 7 天 不 再 
萌发 ， 则 视 为 萌发 结束 。 萌 发 结束 待 子叶 长 出 后 ， 每 组 
每 个 重复 随机 选取 20 株 ， 用 数 显 游标 卡尺 测量 其 胚 根 、 
胚 轴 的 长 度 ， 用 于 计算 活力 指数 。 
1.3.4 吸 胀 期 低温 处 理 对 土壤 中 种 子 萌发 特性 的 影响 

将 采集 的 土 样 经 60 CC 下 烘 干 24h。 根 据 研 究 地 土壤 
湿度 情况 (10% ~ 30%) ， 将 土壤 设 定 为 3 个 湿度 梯度 : 
10% 、20% 、30%。 将 种 子 埋 于 不 同 湿度 的 土壤 中 ,在 25 C 
的 暗室 中 吸 胀 24h。 

根据 研究 地 秋冬 季节 低温 情况 (最 低温 度 可 达 -15 %C ) ， 
将 低温 设 定 为 3 个 梯度 : 0 CC 、-7% 、-15 % 。 根 据 研 
究 地 秋冬 季节 低温 持续 时 间 的 不 同 ， 分 别 在 第 2 d、4 d、 
7d ( 短 时 低温 )、14 d、21 d、28 d (长 时 低温 ) 取样 。 

按照 不 同 土壤 湿度 及 不 同 低温 在 不 同 冷冻 时 间 条 件 
下 进行 正 交 试 验 ， 最 后 将 处 理 完 的 种 子 在 冰 水 混合 物 中 
放置 24h 缓慢 解冻 ( 任 坚 角 ,2008) 。 经 解冻 后 的 种 子 ， 
按照 周 佑 勋 (2007) 的 方法 进行 萌发 实验 ， 并 记录 相关 
数据 。 
1.3.5 吸 胀 期 低温 处 理 对 落叶 中 种 子 萌发 特性 的 影响 

根据 研究 地 落叶 湿度 情况 (大 于 30%)， 将 采 回 的 
落叶 在 60 CC 下 烘 于 24 h， 经 菏 馏 水 浸泡 48 h。 将 种 子 
于 落叶 表面 ， 在 25 % 暗室 中 吸 胀 24 h。 其 低温 处 理 及 萌 
发 实验 按照 1.3. 4 的 方法 进行 。 
1.4 数据 的 计算 与 处 理 

萌发 率 =(N/100) x 100% 

发 芽 势 = (正常 彰 发 到 达 高 峰 时 N/A/100) x 100 % 

简易 活力 指数 = 萌发 率 x [幼苗 根 长 (cm)+ 

幼苗 茎 长 (cm) ] 
其 中 : NN 为 萌发 种 子 总 数 
种 子 的 吸水 量 采 用 Excel 和 SPSS20. 0 进行 分 析 。 实 





































































































水 ， 可 认为 是 吸水 停滞 期 。 

水 青 树 种 子 的 吸水 量 随 土壤 湿度 的 增加 而 逐 
渐 升 高 ， 并 且 30% 土 壤 湿 度 条 件 下 种 子 的 吸水 量 与 
蒸馏 水 中 种 子 的 吸水 量 基 本 相同 ， 说 明 水 青 树 种 子 
在 30% 土壤 湿度 条 件 下 已 达到 充分 吸 胀 的 程度 。 
2.2 ”野外 种 子 含水 量 及 活力 变化 

由 图 2 可 知 ， 随 着 野外 埋藏 时 间 的 延长 ， 水 
青 树种 子 的 含水 量 、 萌 发 率 及 发 芽 势 均 呈 上 升 趋 
势 ; 活力 指数 呈现 先 上 升 后 逐渐 下 降 的 趋势 ， 其 
中 冰雪 履 盖 后 的 2014 年 2 月 达到 最 大 。 方 差分 
析 表 明 ， 冰 雪 覆 盖 后 (2014 年 2 月 、4 月 ) 的 含 
水 量 、 萌 发 率 及 发 芽 势 与 覆盖 前 (2013 年 10 
月 、12 月 ) 水 青 树种 子 间 均 存在 显著 差异 。 在 
种 子 的 活力 指数 方面 ， 冰 雪 履 盖 后 的 2014 年 2 
月 分 别 与 其 他 3 个 时 间 段 存在 显著 差异 。 由 此 表 
明 . 一 定 范围 内 的 低温 处 理 对 吸 胀 期 水 青 树种 子 
的 萌发 并 无 抑制 作用 。 
2.3 了 吸 胀 期 低温 处 理 对 土壤 中 种 子 萌发 特性 的 

影响 
2.3.1 10% 土 壤 湿 度 条 件 下 低温 处 理 对 种 子 萌 
发 特性 的 影响 由 图 3 可知， 在 10% 土 壤 湿度 条 
件 下 ， 经 不 同 低温 处 理 的 水 青 树 种 子 ， 其 萌发 
特性 均 较 低 ， 萌 发 率 最 大 的 仅 为 (15. 1967 上 + 
0. 5067)%。 其 中 低温 处 理 2~7 d 时 ， 种 子 的 萌 
发 率 及 发 芽 势 均 随 温度 的 降低 而 下 降 ， 活 力 指数 
在 -7 低温 处 理 时 达到 最 大 ; 低温 处 理 14~28d 
时 ， 种 子 的 萌发 率 及 发 芽 势 均 随 温度 的 降低 而 升 
高 ， 发 芽 势 在 各 处 理 间 差 异性 极 显 著 (P<0. 05 ) ， 
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注 : 图 中 不 同 大 写字 母 表示 不 同 收集 时 期 种 子 萌 发 率 、 发 芽 势 、 简 易 活力 指 数 及 含水 量 间 的 差异 显著 性 
Note: Different capital letters in figure mean significantly different in germination rate, germination force, vigor 
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图 3 10% 





Fig.3 Germination characteristic of T. sinense at 10% soil 
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土壤 湿度 及 低温 处 理 对 种 子 萌发 特性 的 影响 


moisture in different low temperature 








注 : 





图 中 不 同 大 写字 母 表示 不 同 低温 处 理 种 子 萌发 率 、 发 芽 势 及 简易 活力 指数 间 的 差异 显著 性 。 下 同 


Note: Different capital letters in figure mean significantly different in processing time of low temperature. The same as follow 


而 活力 指数 仅 在 低温 处 理 14 d 或 28d 时 ， 各 处 
理 间 存在 显著 性 差异 。 
随 着 低温 处 理 时 间 的 延长 ， 经 0 % 低温 处 理 
oe 萌发 率 出 现 2~7 d、14~28 d 两 个 上 升 
阶段 ， 其 中 第 二 阶段 的 萌发 率 显著 低 于 第 一 阶 
段 ， 而 其 活力 指数 在 第 二 阶段 均 有 不 同 程度 的 下 
降 ; 经 -7% 低温 处 理 的 种 子 ， 各 测量 指标 间 无 
明显 变化 趋势 ， 仅 活力 指数 在 低温 处 理 4 d 时 达 
到 最 大 ; 经 -15 % 低温 处 理 的 种 子 ， 其 萌发 率 及 
发 芽 势 在 低温 处 理 28 d 时 ， 均 有 明显 上 升 趋势 。 
由 此 表明 : 在 10% 土 壤 湿度 条 件 下 ， 长 时 间 低 





















































温 处 理 ， 并 不 能 抑制 水 青 树 种 子 的 萌发 。 

2.3.2 20% 土 壤 湿 度 条 件 下 低温 处 理 对 种 子 萌 
发 特性 的 影响 由 图 4 可知 ， 在 20% 土 壤 湿度 条 
件 下 ,经 不 同 低温 处 理 的 水 青 树种 子 ， 其 萌发 
特性 显著 增强 。 其 中 0 % 低温 处 理 4 d 种 子 的 
萌发 率 、 发 芽 势 及 活力 指数 均 为 最 大 ， 分 别 是 
(45. 1333 + 上 0.7964)% 、(18. 1467 + 上 0. 0867 )% 、 
1. 3262 + 0. 0031。 这 与 25 Y 最 适 温度 时 ， 野 外 
种 子 的 萌发 特性 基本 一 致 。 由 此 表明 : 在 20% 
土壤 湿度 条 件 下 ， 经 长 时 间 低 温 处 理 ，0 % 最 适 
于 水 青 树 种 子 的 萌发 。 
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图 4 ” 20% 土壤 湿度 及 低温 处 理 对 种 子 萌发 特性 的 影响 


Fig.4 Germination characteristic of T. sinense at 20% soil moisture in different low temperature 





在 不 同 低温 处 理 过 程 中 ， 低 温 处 理 2~4d 时 ， 
种 子 的 萌发 率 及 发 芽 势 均 随 温度 的 降低 而 下 降 ， 
各 处 理 间 差异 极 显 著 (P< 0.05); 低温 处 理 7~ 
14 d 时 ， 种 子 的 萌发 率 及 活力 指数 均 在 -15 % 低 
温 处 理 时 达到 最 大 ，-7 % 低温 处 理 的 种 子 发 芽 
势 及 活力 指数 均 为 最 低 ， 并 与 其 他 各 处 理 间 存 在 
显著 性 差异 ;低温 处 理 21~28 d 时 ， 种 子 的 萌发 
率 、 发 芽 势 及 活力 指数 均 随 温度 的 降低 而 下 降 ， 
活力 指数 在 各 处 理 间 差异 极 显著 (P<0.05)。 

随 着 低温 处 理 时 间 的 延长 ， 经 0 多 低温 处 理 
的 水 青 树 种 子 ， 昔 发 率 、 发 芽 势 及 活力 指数 在 低 
温 处 理 21 d 或 28 d 时 显著 增强 ; 经 -7% 或 -15 C 
低温 处 理 的 水 青 树种 子 ， 在 低温 处 理 21 d 时 ， 
种 子 的 萌发 率 、 发 芽 势 及 活力 指数 均 为 最 低 ， 但 
经 过 28 d 低温 处 理 的 水 青 树 种 子 ， 其 各 项 测量 
间 标 均 有 回升 趋势 。 由 此 表明 : 在 20% 土壤 湿 
度 条 件 下 ， 经 长 时 间 低 温 处 理 ， 并 不 能 抑制 水 青 






























































树种 子 的 萌发 。 
2.3.3 30% 土 壤 湿 度 条 件 下 低温 处 理 对 种 子 萌 
发 特性 的 影响 由 图 5 可知， 在 30% 土 壤 湿度 条 
件 下 ， 经 不 同 低温 处 理 的 水 青 树 种 子 ， 其 萌发 特 
性 介 于 10% ~20% 土壤 湿度 条 件 下 种 子 的 萌发 特 
性 之 间 。 其 中 低温 处 理 2~4 d 时 ， 水 青 树 种 子 的 
萌发 率 、 发 芽 势 及 活力 指数 均 随 温度 的 降低 而 下 
降 (低温 处 理 4d 种 子 的 活力 指数 除外 ) ， 各 处 
理 间 差异 极 显著 (P< 0.05); 低温 处 理 7~28 qd 
时 ， 水 青 树 种 子 的 萌发 率 、 发 芽 势 及 活力 指数 均 
在 -7 低温 处 理 时 达到 最 大 (低温 处 理 7 d 种 子 
的 发 芽 势 除外 ) 。 由 此 表明 : 在 30% 土 壤 湿 度 条 
件 下 ， 经 长 时 间 低 温 处 理 ，-7 % 最 适 于 水 青 树 
种 子 的 萌发 。 

随 着 低温 处 理 时 间 的 延长 ， 经 0 Y 低温 处 理 
的 水 青 树种 子 ， 其 萌发 率 、 发 芽 势 及 活力 指数 均 
随处 理 时 间 的 延长 而 下 降 (低温 处 理 4 d 的 种 子 
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图 5 ” 30% 土壤 湿度 及 低温 处 理 对 种 子 萌发 特性 的 影响 


Fig.5 Germination characteristic of 7. sinense at 30% soil moisture in different low temperature 
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除外 ) ; 经 -7 低温 处 理 的 水 青 树种 子 ， 在 低温 
处 理 7~28 d 时， 其 萌发 率 及 活力 指数 有 明显 下 
降 的 变化 趋势 ; 经 -15 % 低温 处 理 的 水 青 树 种 
子 ， 随 低温 处 理 时 间 的 延长 各 处 理 间 无 明显 变化 


























趋势 。 
2.4 了 吸 胀 期 低温 处 理 对 落叶 中 种 子 荫 发 特性 的 
影响 





由 图 6 可 知 ， 落 叶 中 经 不 同 低温 及 冷冻 时 间 
处 理 的 种 子 ， 萌 发 率 均 在 低温 处 理 4d 时 有 显著 
下 降 趋势 。 其 中 经 0 % 低温 处 理 的 种 子 随 冷冻 时 
间 的 增加 ， 昔 发 率 间 无 显著 变化 ， 发 芽 势 有 不 明 
显 下 降 的 变化 趋势 ; 经 -7% 或 -15 % 低温 处 理 
的 种 子 ， 在 冷冻 28 d 后 ， 种 子 萌发 率 均 有 明显 
上 升 的 趋势 ， 说 明 低温 对 落叶 中 种 子 的 萌发 也 无 
抑制 作用 。 在 相同 冷冻 时 间 条 件 下 , 经 28d 冷 
冻 时 间 处 理 的 种 子 ，0 % 与 -7 % 低温 处 理 种 子 
的 萌发 率 间 存在 显著 性 差异 。 

































































3 结论 与 讨论 
3.1 不 同 土壤 湿度 条 件 下 种 子 的 吸 胀 

水 分 是 种 子 萌发 所 必需 的 启动 条 件 ， 它 起 到 
了 软化 种 皮 、 加 强 种 子 内 外 的 气体 交换 、 增 强 豚 
的 呼吸 作用 、 加 快 酶 的 活化 、 促 使 物质 的 转化 和 
运输 的 作用 ( 王 友 凤 ，2006)。 实 验 结果 表明 . 
水 青 树种 子 对 水 分 的 吸 胀 过 程 可 分 为 快速 吸水 
期 、 缓 慢 吸 水 期 、 急 剧 吸 水 期 和 吸水 停滞 期 4 个 
明显 阶段 ， 其 中 缓慢 吸水 期 种 子 重量 略微 下 降 可 
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能 是 由 于 细胞 内 物质 通过 细胞 膜 上 磷脂 双 分 子 层 
间 的 管状 通道 泄露 到 细胞 外 所 致 ， 这 与 Orth RJ 
对 Zostera marina 的 研究 结果 相 一致 〈( 牛 淑 娜 ， 
2012) 。 

研究 发 现 ， 水 青 树 种 子 的 吸水 量 随 土 壤 湿度 
的 逐渐 增加 而 不 断 上 升 ， 并 在 30% 土壤 湿度 吸 
胀 条件 下 基本 达到 充分 吸 胀 状态 ， 这 说 明 水 青 树 
种 子 具 有 快速 吸水 及 受 土壤 湿度 影响 较 大 的 特 
性 。 根 据 调 查 结果 显示 ， 野 外 水 青 树 的 生境 土壤 
湿度 多 为 20% ~30% 左 右 ， 在 这 种 湿度 较 大 的 土 
壤 中 水 青 树 种 子 极 易 处 于 吸 胀 状态 ， 吸 胀 的 种 子 
在 随后 的 野外 环境 中 ， 易 遭受 低温 冷冻 的 影响 。 
3.2 了 豚 胀 期 低温 处 理 对 土壤 中 种 子 萌发 特性 的 

影响 

在 自然 状况 下 ， 因 降水 改变 而 导致 的 土壤 湿 
度 及 大 气温 度 条 件 变 化 是 比较 复杂 的 ， 种 子 的 萌 
发 可 能 会 同时 受到 吸 胀 及 低温 的 影响 (吴征 锚 
等 , 2005; 张 勇 等 , 2005; 马 炜 粱 ,2009; 郑 秀 芳 
等 , 2011) 。 相 关 研 究 表明 ， 机 (Pomncirus trifoliata 
(L.) Raf.) 在 吸 胀 期 低温 条 件 下 ， 细 胞 膜 电解 质 
渗透 率 明显 上 升 ; 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD) 、 过 
氧化 氢 酶 (CAT) 的 活性 明显 下 降 、 膜 脂 过 氧化 
物 (MDA) 含量 也 会 随 温度 的 降低 而 上 升 (Ly- 
ons，1973; Parrish 和 Leopold, 1977) ， 从 而 导致 
其 种 子 的 萌发 特性 会 随 着 处 理 温度 的 降低 而 下 
降 。 而 Simon (1972，1974) 研究 发 现 ， 成 熟 大 豆 
( Glycine max (LL.) Merr.) 种 子 在 适宜 低温 条 件 下 ， 
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图 6 低温 与 冷冻 时 间 对 落叶 中 种 子 萌发 特性 的 影响 


Fig.6 Germination characteristic of seeds in fallen leaves at different temperature and freezing time 
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初期 接触 土壤 中 水 分 时 ， 其 细胞 内 部 分 糖 类 、 氨 
基 酸 等 ， 将 会 通过 细胞 膜 上 磷脂 分 子 间 的 管状 通 
道 ， 经 过 被 动 运输 泄漏 到 细胞 外 ， 而 这 会 对 种 子 
萌发 及 幼苗 的 生长 产生 一 定 伤 害 ( Basking 和 
Bskin, 2001; Bowler 和 Van, 1922; Santis 和 Gen- 
chi, 1999; Swift, 1973) 。 随 着 时 间 的 延长 ， 种 皮 
被 破坏 、 豚 细胞 内 水 分 含量 增多 、 六 边 形 磷脂 转 
化 为 片 层 磷脂 双 分 子 层 结构 、 完 整 的 细胞 膜 重 
新 构建 ， 这 将 降低 吸 胀 期 低温 冷冻 产生 的 抑制 





的 抑制 效应 减轻 。 这 种 较 低 温度 即 启动 萌发 的 生 
存 策略 ， 也 是 水 青 树 对 高 海拔 低温 环境 、 各 纬度 
范围 气候 长 期 适应 的 结果 ( 李 文 良 ,2008) 。 
考虑 到 低温 处 理 时 间 的 长 短 对 种 子 的 萌发 特 
性 也 有 一 定 影响 ， 因 此 本 实验 对 不 同 土壤 湿度 条 
件 下 种 子 萌发 特性 进行 了 研究 。 结 果 表 明 : 在 
20% 土 壤 湿度 条 件 下 ， 低 温 处 理 2~4d 或 21~28d 
时 ，0 % 最 适 于 水 青 树种 子 的 萌发 ; 在 30% 土 壤 
湿度 条 件 下 ， 低 温 处 理 14~28 d 时 ，-7% 最 适 











效应 (Prasad，1997; Hohengrin ，2000; 长 伟 等 ， 
2010) 。 但 是 当 温度 过 低 、 超 过 植物 细胞 所 能 

受 的 范围 ， 细 胞 内 的 水 分 可 能 会 形成 冰晶 ， 致 使 
细胞 膜 系统 被 破坏 、 膜 透 性 增 大 、 胞 液 离子 外 
渗 、 最 终 导致 种 子 死亡 (Prasad，1997; Joe Wolfe ， 
1978; Santis 和 Genchi，1999; 李 艳 艳 ，2008 ) ， 
因此 吸 胀 期 低温 处 理 的 时 间 长 短 对 种 子 的 萌发 过 
程 至 关 重 要 。 

根据 白马 雪山 的 气候 变化 情况 ， 每 年 11 月 
初 到 翌 2 月 底 ， 土壤 湿 度 维持 在 20% 至 30% ， 
气温 维持 在 0% 至 -7 % 之 间 ， 土 壤 中 的 种 子 易 
遭受 吸 胀 冷冻 的 影响 。 本 研究 即 模拟 野外 环境 ， 
在 室内 进行 控制 实验 ， 研 究 发 现 : 野外 水 青 树种 
子 的 萌发 率 、 发 芽 势 及 含水 量 均 随 埋藏 时 间 的 延 
长 旦 上 升 趋势 ， 活 力 指数 呈现 先 上 升 后 逐渐 下 降 
的 趋势 。 结 果 表 明 : 经 过 一 段 时 间 冰 雪 的 低温 处 
理 并 不 能 抑制 水 青 树种 子 的 萌发 。 

为 进一步 探究 低温 对 水 青 树种 子 萌发 特性 的 
影响 ,根据 研究 地 秋冬 季节 低温 情况 ,我 们 对 不 
同 低温 条 件 下 种 子 的 萌发 特性 进行 了 细致 研究 。 
结果 表明 : 在 25 % 最 适 温度 时 ， 野 外 种 子 的 萌 
发 率 在 (48. 50 + 0.063)%; 但 在 不 同 低温 处 理 
条 件 下 ， 种 子 的 最 大 萌发 率 也 能 达到 (45. 133 + 
0.796)%， 并且 种 子 的 萌发 特性 大 多 在 20% 或 
30% 土 壤 湿度 吸 胀 时 达到 最 高 。 由 此 表明 : 低温 
高 湿 的 环境 有 利于 水 青 树种 子 的 萌发 ， 这 与 前 人 
的 大 部 分 研究 结果 不 一 致 ， 但 与 Simon (1972 ) 
对 大 豆 的 研究 、 李 文良 (2008) 等 对 珍稀 濒危 植 
物 连 香 树 种 子 萌 发 特性 的 研究 及 郑 秀 芳 等 (2011) 
对 驼 蹄 兴 种 子 萌发 率 的 研究 结果 相 一 致 。 可 能 是 
因为 水 青 树种 子 在 低温 高 湿 的 土壤 环境 中 ， 低 温 
破坏 种 皮 、 高 湿 使 豚 内 水 分 增多 、 细 胞 膜 重组 、 
主动 运输 建立 ， 从 而 将 这 种 吸 胀 期 低温 本 应 产生 


























于 水 青 树种 子 的 萌发 。 由 此 表明 : 在 土壤 湿度 较 
大 ， 低 温 处 理 时 间 过 长 的 情况 下 ,0 % 至 -7 %C 
低温 环境 对 水 青 树 种 子 的 萌发 最 有 利 ， 而 -15 C 
温度 过 低 ， 已 超出 吸 胀 的 水 青 树种 子 所 能 承受 的 
范围 ， 致 使 种 子 的 萌发 产生 了 不 可 逆转 的 破坏 ， 
因此 植物 萌发 率 相 对 较 低 。 并 且 ， 在 20% 土 壤 
湿度 条 件 下 ， 水 青 树 种 子 萌发 特性 随 0 % 低温 处 
理 时 间 的 延长 有 上 升 趋势 ， 说 明 长 时 低温 并 不 能 
限制 水 青 树 种 子 的 萌发 ， 这 与 野外 水 青 树种 子 的 
活力 变化 相似 ， 可 能 与 水 青 树种 群 对 野外 低温 环 
境 的 长 期 适应 有 关 。 由 于 野外 环境 复杂 ， 低 温 处 
于 一 个 不 规则 的 变动 之 中 ， 因 此 本 实验 还 有 待 于 
进一步 探究 变化 低温 对 种 子 萌发 特性 的 影响 。 
3.3 了 吸 胀 期 低温 处 理 对 落叶 中 种 子 萌发 特性 的 

影响 

森林 枯 枝 落叶 层 是 森林 生态 系统 的 重要 组 成 
部 分 ， 在 森林 土壤 生态 系统 中 具有 重要 的 作用 
(Brewer, 2001) 。 桔 落 层 阻碍 了 种 子 与 土壤 中 水 
分 的 接触 ， 它 减少 了 种 子 萌发 的 可 能 性 和 幼苗 定 
居 的 机 会 〈 徐 化 成 和 杜 亚 娟 ，1933; 王 贺 新 等 ， 
2008) ， 并 对 土壤 种 子 库 的 建成 和 结构 的 影响 非 
常 大 。 水 青 树 生活 在 低温 高 湿 的 环境 中 (黄金 燕 
等 , 2010) ， 成 熟 种 子 落 地 后 ， 极 易 被 潮湿 的 枯 
枝 落叶 所 覆盖 。 人 研究 结果 表明 ， 在 相同 冷冻 时 间 
条 件 下 ， 随 着 温度 的 降低 ， 落 叶 中 水 青 树 种 子 的 
萌发 率 及 发 芽 势 并 无 显著 变化 ; 在 相同 低温 条 件 
下 (0% 低温 除外 ) ， 种 子 的 萌发 率 及 发 芽 势 会 
在 冷冻 28 d 后 有 所 提高 ， 这 与 土壤 中 种 子 萌发 
特性 相似 ， 可 能 是 因为 湿 叶 间 的 空隙 较 土 壤 中 
大 ， 保 存在 其 中 的 种 子 无 法 在 短 时 期 内 获得 充足 
水 分 ， 但 随 着 时 间 的 延长 ， 低 温 破 坏 种 皮 、 胚 内 
水 分 含量 增加 、 代 谢 活动 增强 ， 从 而 促进 了 种 子 
的 萌发 ( 傅 家 瑞 ，1985 ) 。 
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3.4 限制 水 青 树种 群 更 新 的 因素 

综 上 可 知 : 一 定 范围 内 的 吸 胀 期 低温 处 理 对 
水 青 树 种 子 的 萌发 并 无 抑制 作用 ， 并 不 是 限制 水 
青 树种 群 更 新 的 主要 因素 。 

种 群 的 自然 更 新 不 仅 依 赖 于 足够 的 种 子 落地 
并 萌发 ， 同 时 与 幼苗 定居 和 幼 树 建成 密切 相关 。 
在 自然 生境 中 ， 生 境地 土壤 适合 水 青 树种 子 的 萌 
发 和 幼苗 的 初期 生长 ( 曹 玲玲 等 , 2012) 。 而 凋 
落 物 层 可 通过 对 微 气候 、 和 营养 循环 、 物 理 上 的 机 
械 阻 挡 等 来 影响 种 子 的 萌发 及 幼苗 的 存活 ; 林 下 
的 灌 草 层 可 通过 遮蔽 作用 影响 微 生 境 ， 特 别 是 水 
分 、 光 照 等 对 于 种 子 萌 发 和 定居 都 是 至 关 重要 的 
因子 ( 文 晖 ,2010; 曹 玲玲 等 , 2012) 。 另 外 ， 林 
窗 、 林 缘 及 林 下 的 微 环 境 存 在 差异 ， 这 种 微 环境 
差异 将 对 幼苗 的 定居 及 向 幼 树 的 转化 产生 极 大 的 
影响 ， 而 光 的 差异 是 微 环境 差异 的 主要 体现 。 在 
这 些 因 素 作用 下 ， 水 青 树 幼苗 可 能 难以 正常 存活 
并 发 育成 幼 树 ， 从 而 引起 水 青 树种 群 更 新 困难 。 
此 外 ,自然 生境 中 水 青 树 的 花期 恰好 与 雨季 重 
合 ， 这 有 可 能 影响 到 传粉 昆虫 的 活动 和 风 媒 传粉 
的 质量 ; 而 水 青 树 常 为 单 株 散 生 ， 种 群 内 个 体 间 
距 较 大 ， 种 群 密度 低 ， 在 这 些 因素 综合 作用 下 ， 
水 青 树 个 体 之 间 的 “交流 ”活动 可 能 无 法 正常 进 
行 ， 植 物 将 因此 出 现 长 期 的 高 度 自 交 ， 从 而 影响 
种 群 子 代 的 遗传 质量 ( 杨 弘 还 ,2009)， 使 得 种 
子 和 幼苗 的 适合 度 降 低 ， 难 以 适应 外 界 环境 的 变 
化 ， 从 而 导致 更 新 的 失败 (Gan 等 ,2013) 。 因 
此 ， 可 对 水 青 树 种 子 萌 发 、 幼 苗 定 居 及 向 幼 树 转 
化 过 程 、 种 子 遗 传 质量 等 进行 进一步 研究 。 
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期 刊 )、 中 国 核心 期 刊 ( 遵 选 ) 数据 库 收 录 期 刊 、 中 国 
物 学 文献 数据 库 、 中 文科 技 期 刊 数据 库 收 录 。 据 中 信 所 2014 年 
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